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1. はじめに 
情報記録は高度情報化社会を支える重要な技術である．近
年，世界規模で高精細画像を中心とするマルチメディア関連
情報量が急激に増加している．これらの情報を記録するため
に，情報記録装置の大容量化は急務である．種々の装置の中
でも，ハードディスクドライブ（HDD）はその需要に応え続
け，現在の記録装置の主流であり，記録密度は増大し続けて
いる．磁気記録媒体は，複数の磁性結晶粒が 1 つのビットを
構成しており，それら磁性結晶粒の磁化方向を変化させるこ
とで情報を記録している．HDD の高記録密度化には，情報を
記録する磁区サイズを小さくする必要があるが，磁区の体積
を減少させると，磁気エネルギーが低下するため，磁化が熱
的に不安定になる．そのため，将来の磁気記録媒体では，従
来用いられていたコバルト・クロム（Co-Cr）系合金に代わる，
鉄白金（FePt）合金やサマリウム・コバルト（SmCo5）合金
などの 107 erg/cm3 以上の高い一軸磁気異方性エネルギー
（Ku）を持つ新たな磁性材料の使用が検討されている．HDD
の面記録密度はトラック密度（TPI）と線記録密度（BPI）の
積（TPI × BPI）で表される．高記録密度化にはビット長もし
くはトラック幅を短縮する必要がある．現在の媒体において
は再生時の信号強度確保のため，ビット長がトラック幅より
短くなっている．ビットパターンドメディア（BPM）のよう
な将来媒体では，ビット長とトラック幅の比が 1：1 の記録ビ
ットが考えられている．したがって，将来の 2～3 Tb/in2の媒
体ではビット長が 18.0～14.7 nm となるため，9.0～7.3 nm の
分解能を持つ磁気イメージング装置を用いた解析が必要とな
る．磁気イメージング技術には様々な手法があるが，磁気記
録媒体の磁化状態観察には磁気力顕微鏡（MFM）が広く用い
られている． 
MFM は観察試料から漏洩する磁場の勾配を磁性探針
（MFM 探針）により検出し，明もしくは暗のコントラストと
して試料の磁化状態を画像化する顕微鏡である．MFM 探針は，
シリコン（Si）などの先鋭な非磁性探針にコバルト・白金・ク
ロム（Co-Pt-Cr）合金などの磁性膜を被覆することにより作
製され 1–7)，観察分解能に寄与する重要構成部品である．しか
し，市販されている MFM 探針を用いた場合，分解能は 20～
40 nm 程度であり，将来の記録媒体の MFM 観察に対応でき
ない．更に，高 Ku材料を使用した将来の記録媒体や永久磁石
材料では，試料表面から高磁界が漏洩する．通常の MFM 探
針を用いて永久磁石の磁区構造観察を行うと，探針磁化が反
転してしまう 8)．そのため，MFM探針には高分解能化に加え，
高反転磁界（Hsw）化が必要になる．高分解能化には，MFM
探針の先端先鋭化 2–7)および磁場勾配検出感度向上 6,7)が有効
である．一方，高 Hsw化には，高 Ku材料を被覆膜として用い
る必要があり，これまで，コバルト白金（CoPt）合金 4)や FePt
合金 5)のL10型規則合金膜を被覆したMFM探針の作製が試み
られつつある．本研究では，代表的な高 Ku材料である L10構
造をとる鉄パラジウム（FePd）合金および L11 構造をとる
CoPt合金を被覆膜として用いることによりMFM探針を作製
した．熱処理温度および被覆膜厚が分解能と反転磁界におよ
ぼす影響について詳細に調べた． 
2. 実験方法 
Si 探針に膜被覆を行うことにより MFM 探針を作製した．
高分解能走査型電子顕微鏡（SEM）観察より見積もった Si
探針の先端半径は 4 nm であった．膜被覆には，加熱処理可能
な超高真空高周波マグネトロンスパッタリング装置を用いた．
ターゲットには，直径 3 in の酸化マグネシウム（MgO），ル
テニウム（Ru），FePd および CoPt（at. %）を使用した．ま
た，MFM 探針を作製すると同時に，自然酸化膜つきの Si 基
板上にも膜形成を行い，探針と同条件で熱処理を行った．薄 
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Fig. 1  Out-of-plane XRD patterns of FePd films formed on 
MgO/Si substrates (a) before and (b)–(f) after annealing at (b) 200, 
(c) 400, (d) 500, (e) 550, and (f) 600 °C. The intensity is shown in a 
logarithmic scale.
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Fig. 2  In-plane magnetization curves measured for FePd films 
formed on MgO/Si substrates (a) before and (b)–(d) after 
annealing at (b) 500, (c) 550, and (d) 600 °C. 
0
0.5
1.5
H
sw
(k
O
e)
0 200 600400
Annealing temperature (°C)
1.0
(b) 1.45 kOe(a) Initial state
MFM tip
Magnetization
direction 100 nm
(c) 1.50 kOe
(d)
H
sw
(k
O
e)
 
Fig. 3  MFM images of a same area of HDD perpendicular 
medium observed by using an FePd-coated MFM tip annealed at 
600 °C (a) before and (b, c) after applying magnetic fields of (b) 
1.45, and (c) 1.50 kOe. The contrast is reversed for (c). (d) 
Dependence of annealing temperature on Hsw 
膜の微細構造や磁気特性解析には，Si 基板上に形成した薄膜
試料を使用した．探針形状観察には，SEM を用いた．Si 基板
上に形成した膜の構造解析には X 線回折（XRD）を用い，磁
気特性測定には試料振動型磁力計（VSM）を用いた． 
MFM 探針の着磁には電磁石を用い，探針先端が S 極とな
るように探針の長手方向に 10 kOe の磁界を印加した．MFM
探針性能評価には真空排気型走査型プローブ顕微鏡を用い
た．MFM 分解能評価には 500~1800 kFCI の線記録密度で
記録された試作垂直媒体を，Hsw の測定には最大面記録密度
が 163 Gb/in2 の市販 HDD 媒体を用いた． 
3. 規則化が反転磁界におよぼす影響（業績 3） 
Si 探針に反応防止層として室温で 5 nm 厚の MgO 膜を，つ
いで 80 nm 厚の FePd 膜を被覆することで MFM 探針を作製
した．製膜後，超高真空下で，200～600 °C の間の一定温度
で 1 時間の熱処理を行った．Fig. 1 に Si 基板上に形成した膜 
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Fig. 4  Out-of-plane XRD pattern of 200-nm-thick CoPt film 
formed on Ru/Si substrate. The intensity is shown in a 
logarithmic scale. 
の XRD スペクトルを示す．熱処理温度が 500 °C 以下の場合
では，(111)，(200)および(022)基本反射のみが認められ，FePd
膜は規則化していないことが分かる．一方，550 °C 以上では，
基本反射に加え，(001)および(110)超格子反射が観測されてお
り，L10 規則構造が実現されていることが分かる．XRD スペ
クトルの基本反射に対する超格子反射の反射強度比から規則
度（S ）を算出した．(001)超格子反射および(002)基本反射か
ら算出した550および600 °Cで熱処理をした膜のSはそれぞ
れ 0.75 および 0.84 となり，熱処理温度の上昇に伴い，規則化
が促進されていることが分かる．このことから，550 °C 以上
で熱処理をした探針においては，L10構造へ規則化した被覆膜
が形成されていることが推察される． 
Fig. 2 に Si 基板上に形成した膜に対して面内方向に磁界を
印加することにより測定した磁化曲線を示す．熱処理温度が
500 °C 以下の場合では，保磁力（Hc）は 0.01～0.03 kOe で
あるのに対し，熱処理温度が 550 °C を超えると，0.6 kOe 程
度まで増加している．Hcの増大は L10 構造へ規則化が進んだ
膜の磁気異方性を反映しているものと解釈され，550 °C 以上
で熱処理をすることにより，Hswも増加することが期待される． 
MFM 探針の Hswを調べるために，探針先端が S 極となる
ように着磁した初期状態から，着磁の場合と逆方向に外部磁
界を印加した．なお，印加磁界を0.05 kOe間隔で増加させた．
探針の磁化反転を確認するために，印加毎に HDD 媒体の同一
箇所観察を行い，像コントラストが反転した際の磁界を Hsw
とした．Fig. 3 に 600 °C で熱処理をした探針を用いて，Hsw
評価を行った例を示す．Fig. 3(a)は磁界印加前の探針を用いて
観察を行った MFM 像，Fig. 3(b)および(c)は，それぞれ，1.45，
1.50 kOe の磁界印加後の探針を用いた場合の像である．1.45 
kOe の印加後までは，像コントラストの変化は見られない．
1.50 kOe まで増加させると，コントラスト反転が認められた．
したがって，600 °C で熱処理をした探針の Hswは 1.45 と 1.50 
kOe の間（1.475 ± 0.025 kOe）であることが分かる．同様な
測定により評価した Hswの熱処理温度依存性を Fig. 3(d)に示
す．熱処理温度が 500 °Cまでの場合，被覆膜のSは 0であり，
0.2～0.4 kOe 程度の低い Hswを示している．550 °C を超える
と，S が向上し，Hswも増加した．S が 0.84 と最も高くなる
600 °C で熱処理をした探針では，1.475 ± 0.025 kOe の高い
Hswが得られている．S の向上に伴い，Hswが増加しているこ
とが分かる． 
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Fig. 5  MFM images of a perpendicular medium recorded at 1000 
kFCI observed by using CoPt-coated tips. The CoPt film thicknesses 
are (a) 10, (b) 20, (c) 30, (d) 40, (e) 50, (f) 60, and (g) 80 nm. (a-2)–(g-2) 
Signal profiles along the dotted lines in (a-1)–(g-1), respectively. 
4. 被覆膜厚と分解能および反転磁界の関係（業績 1，4） 
被覆材料を FePd および CoPt とし，被覆膜厚と分解能およ
び反転磁界の関係について調べた．FePd 膜被覆探針の作製で
は，熱処理温度を 3章で最も高いHswが得られた 600 °Cとし，
膜厚を 10～80 nm とした．CoPt 膜被覆探針は，製膜温度を
300 °C とし，Si 探針に構造制御層として 5 nm 厚の Ru 膜を，
ついで 10～200 nm 厚の CoPt 膜を被覆することで MFM 探針
を作製した． 
Fig. 4 に Si 基板上に形成した 200 nm 厚の CoPt 膜の XRD
スペクトルを示す．(222)基本反射および(111)超格子反射のみが
観測されており，最密充填面配向した L11規則構造が形成され
ていることが分かる．(111)超格子反射および(222)基本反射から
算出した膜の S は 0.13 であった．探針に被覆した膜においても
L11 規則構造を含む結晶粒が探針先端に形成されていることが
期待される． 
Fig. 5 に膜厚の異なる CoPt 膜被覆探針を用いて MFM 観察
を行った結果を示す．いずれの膜厚においても，1000 kFCI（ビ
ット長：25.4 nm）の記録ビットが観察されている．被覆膜厚
が 10 nm の場合，他の膜厚に比べて不鮮明なMFM 像が観察さ
れた．これは，膜厚の減少に伴いMFM 探針の検出感度が低下 
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Fig. 6  MFM images of a perpendicular medium recorded at (a-1) 
1000, (a-2) 1200, (a-3) 1400, (a-4) 1600, (a-5) 1700, and (a-6) 1800 
kFCI observed by using 30-nm-thick CoPt-coated tip. (b-1)–(b-6) 
Signal profiles along the dotted lines in (a-1)–(a-6), respectively. 
(c-1)–(c-6) Power spectra analyzed for the magnetic bit images of 
(a-1)–(a-6), respectively. 
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Fig. 7  Dependences of thickness on resolution of CoPt- and 
FePd-coated tips. 
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Fig. 8  Dependences of thickness on Hsw of CoPt- and 
FePd-coated tips and Fe-, Co-, and Ni-coated tips7). 
したことによるものであると考えられる．MFM 探針の分解能
評価を行うため，更に高い線記録密度領域のMFM 観察を行っ
た．Fig. 6に 30 nm厚のCoPt膜被覆探針を用いて 1000～1800 
kFCI の線記録密度領域の観察を行った結果を示す．MFM 像中
の点線部分のMFM 信号プロファイルを Fig. 6(b)に示す．Fig. 
6(a)の記録ビット像に対して高速フーリエ変換を行うことによ
り得られたパワースペクトルを Fig. 6(c)に示す．1700 kFCI（ビ
ット長：14.9 nm）までのビットが観察されており，パワース
ペクトルにおいても，それぞれの記録密度に対応するピークが
得られている．しかし，1800 kFCI（ビット長：14.1 nm）以
上のビットは観察できない．このことから，分解能は 14.9 / 2 = 
7.5 nm（1700 kFCI）と 14.1 / 2 = 7.1 nm（1800 kFCI）の間
で 7.3 ± 0.2 nm であることが分かる．本研究では，測定の中間
点を分解能とみなし，幅を誤差範囲とした．Fig. 7 に分解能の
被覆膜厚依存性をまとめる．いずれの探針においても，膜厚を
10 nm から増加させると分解能は向上した．これは，膜厚の増
加によりMFM 検出感度が向上したことによるものであると考
えられる．更に膜厚を増加させると，分解能は大きく低下した．
膜厚の増加に伴う探針先端半径の増大によるものであると考え
られる． 
前項で説明したのと同様な手法によりMFM探針のHsw評価
を行った．Fig. 8 に FePd および CoPt 膜被覆探針の Hswの被
覆膜厚依存性を示す．また，同様な実験条件で作製を行った Fe，
Co および Ni 膜被覆探針 7)の Hswも合わせて示す．いずれの探
針においても，膜厚を増加させると Hswが増加する傾向が認め
られる．膜厚が 10 から 80 nm へ増加すると，FePd 膜被覆探
針の Hswは 0.675 ± 0.025 から 1.475 ± 0.025 kOe に，CoPt 膜
被覆探針のHswは1.675 ± 0.025から2.675 ± 0.025 kOeに増加
し，同一膜厚のCo，Fe およびNi 膜被覆探針に比べ，高い Hsw
が得られた．膜厚を 200 nm まで増加させた CoPt 膜被覆探針
において 5.775 ± 0.025 kOe の高い Hswが得られた．FePd およ
び CoPt 膜被覆探針で高い Hswが得られたのは，L10および L11
規則構造の磁気異方性によるものであると考えられる． 
5. まとめ 
本研究では，L10構造をとる FePd 合金および L11構造をと
る CoPt 合金を被覆膜として用いることにより MFM 探針を作
製し，熱処理温度および被覆膜厚が分解能と反転磁界におよぼ
す影響について詳細に調べた．探針の反転磁界は，膜の規則化
と相関があることが分かった．L11 構造へ規則化した 200 nm
厚のCoPt膜被覆探針では最も高い5.775 ± 0.025 kOeの反転磁
界が得られた．また，被覆膜厚を最適化することにより，FePd，
CoPt膜被覆探針いずれの探針においても7 nm程度の高い分解
能が得られた．本研究により，次世代媒体や永久磁石などの異
方性の大きな材料の磁区構造を 10 nm 以下の高分解能で観察
する技術の基礎を構築できた． 
謝辞  本研究を行うに当たり，指導教員の二本正昭教授には，
懇切丁寧なご指導を賜り，深く感謝致します．大竹充助教には，
実験指導から学会発表，論文指導に至るまで研究に関する全て
の場面で多くの助言を頂きました．ここに謝意を表します．探
針の電子顕微鏡観察では，（財）素形材センター次世代材料技術
室 RIMCOF 東北大学研究室の西洞紀子特別研究員および日立
ハイテクノロジーズの田代氏にご協力を頂きました．本研究の
一部は，同研究室の椊田和希氏，葉上達也氏のご協力のもと行
われました．ここに感謝の意を表します．本研究の一部は，経
済産業省，科学技術振興機構および日本学術振興会の補助を受
けて行われました． 
参考文献 
1) A. J. den Boef: Appl. Phys. Lett., 56, 2045 (1990). 
2) Z. Liu, Y. Dan, Q. Jinjun, and Y. Wu: J. Appl. Phys., 91, 8843 (2002). 
3) G. N. Phillips, M. Siekman, L. Abelmann, and J. C. Lodder: 
Appl. Phys. Lett., 81, 865 (2002). 
4) L. Gao, L. P. Yue, T. Yokota, R. Skomski, S. H. Liou, H. Saito, 
and S. Ishio: IEEE Trans. Magn., 40, 2194 (2004). 
5) N. Amos, R. Ikkawai, R. Haddon, D. Litvinov, and S. 
Khizroev: Appl. Phys. Lett., 93, 3116 (2008). 
6) T. Yamaoka, K. Watanabe, Y. Shirakawabe, and K. Chinone: 
J. Magn. Soc. Jpn., 27, 429 (2003). 
7) K. Nagano, K. Tobari, K. Soneta, M. Ohtake, and M. 
Futamoto: J. Magn. Soc. Jpn., 36, 109 (2012). 
8) M. A. Al–Khafaji, W. M. Rainforth, M. R. J. Gibbs, J. E. L. 
Bishop, and H. A. Davies: IEEE Trans. Magn., 32, 4138 (1996). 
研究業績（有査読論文） 
1) Shinji Ishihara, Mitsuru Ohtake, and Masaaki Futamoto: Eur. 
Phys. J. Web Conf., 40, 08003 (2013). 
2) Masaaki Futamoto, Tatsuya Hagami, Shinji Ishihara, Kazuki 
Soneta, and Mitsuru Ohtake: Key Eng. Mater., 543, 35 (2013). 
3) 石原慎司，葉上達也，椊田和希，大竹充，二本正昭: J. Magn. Soc. 
Jpn., 37, 56 (2013). 
4) Shinji Ishihara, Mitsuru Ohtake, and Masaaki Futamoto: J. 
Magn. Soc. Jpn., 37, 255 (2013). 
5) Masaaki Futamoto, Tatsuya Hagami, Shinji Ishihara, Kazuki 
Soneta, and Mitsuru Ohtake: IEEE Trans. Magn., 49, 2748 
(2013). 
6) Shinji Ishihara, Mitsuru Ohtake, and Masaaki Futamoto: 
Thin Solid Films, 546, 205 (2013). 
7) Ryo Suzuki, Shinji Ishihara, Mitsuru Ohtake, and Masaaki 
Futamoto: Key Eng. Mater. (to be published). 
8) Shinji Ishihara, Mitsuru Ohtake, and Masaaki Futamoto: Eur. 
Phys. J. Web Conf. (submitted). 
表彰 
1) JEMS 2012 Poster Prize (学術国際会議 JEMS2012 ポスター賞) 
2012 年 9 月 14 日 
2) 第26 回 中央大学渋谷健一奨励賞  2013 年3月15日 
その他，無査読論文 1 件，有査読国際会議発表 8 件（筆頭 4
件），有査読国内学会発表 7 件（筆頭 3 件） 
